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ABSTRAK - Telah dilakukan fabrikasi dye sensitized solar cell 
(DSSC) berdasarkan konsentrasi AlCl3 dengan semikonduktor oksida 
Al2O3@TiO2 core-shell dan kulit manggis sebagai dye fotosensitizer. 
Terdapat  enam variasi konsentrasi AlCl3 dan metode yang digunakan 
dalam sintesis adalah metode sol gel dengan suhu kalsinasi 240°C. 
Al2O3@TiO2 core-shell powder dikarakterisasi menggunakan XRD, 
FTIR, zeta potensial dan particle size analyzer (PSA). Dari hasil 
karakterisasi XRD didapatkan fase berupa ɣ-Al2O3 dan TiO2 anatase. 





yang merupakan gugus fungsi Ti-O-Al sebagai tanda bahwa core-
shell terbentuk. Hasil karakterisasi zeta potensial menunjukkan bahwa 
sampel Al2O3@TiO2 core-shell dengan konsentrasi 2,75 gr memiliki 
tingkat aglomerasi yang lebih tinggi dibandingkan kelima sampel yang 
lain. Ukuran partikel yang dihasilkan adalah 316,3 nm sampai 526,6 nm. 
Kurva I-V DSSC dengan konsentrasi AlCl3 2,25 gr menunjukkan hasil 
terbaik dengan efisiensi sebesar 0,000057%. 
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ABSTRACT - Dye-sensitized solar cell (DSSC) based on AlCl3 
concentration has been fabricated with Al2O3 core-shell semiconductor 
oxide and mangosteen dyes as fotosensitizer. Six variations in AlCl3 
concentration synthesized using sol gel method and calcined at 
temperature of 240
o
C were used in this research. Al2O3@TiO2 core-shell 
powder were characterized by XRD, FTIR, zeta potential and particle 
size analyzer (PSA). ɣ-Al2O3 and TiO2 anatase phases were identified 
from XRD test. Wavenumbers at 439 and 583 cm
-1
 from FTIR test 
showed Ti-O-Al functional groups and this functional group can 
indicate that core-shell has formed. Zeta potential test showed that  
Al2O3@TiO2 core-shell sample was highly agglomerated for sample 
with 2.75 gr concentration. Particle size of core-shell was ranging from 
316.3 to 526.6 nm. The best efficiency of DSSC was obtained for sample 
containing 2.75 gr AlCl3, i.e., 0.000057%. 
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1.1 Latar Belakang  
    Secara umum telah diketahui bahwa bahan bakar fosil, 
sumber energi utama yang terbatas akan digantikan oleh energi 
terbarukan yang tidak mencemari lingkungan dengan biaya 
operasional yang lebih murah. Solar energi dengan kuantitasnya 
yang tidak terbatas dipercaya mampu menjadi salah satu alternatif 
sumber energi yang menjanjikan di masa depan. Hal ini didukung 
dengan ditemukanya DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) oleh 
Professor M. Grätzel pada 1991, penemuan ini sangat 
menjanjikan karena proses pembuatanya yang murah, sekitar 1$ 
per peak Watt (Grätzel, 2003). Harga ini 40% lebih murah 
dibandingkan fabrikasi menggunakan silikon. Di antara 
semikonduktor oksida, titanium dioksida (TiO2), merupakan 
semikonduktor yang paling umum digunakan dalam DSSC. TiO2 
bersifat inert, tidak beracun, murah dan mempunyai band gap 
(Ebg = 2.7-3.2 eV) dengan indeks bias yang tinggi, sehingga 
memungkinkan untuk diaplikasikan (Tributsch, dkk, 2008). 
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa metodologi dan kondisi 
eksperimen untuk mensintesis nanopartikel TiO2 mempengaruhi 
morfologi untuk performa keseluruhan DSSC, dalam beberapa 
tahun terakhir, modifikasi permukaan partikel nano telah 
membentuk bidang penelitian baru dan mendorong studi pada 
tahap baru. Tujuan dari modifikasi permukaan nano partikel dapat 
diklasifikasikan ke dalam empat aspek, yaitu untuk meningkatkan 
atau mengubah nano-partikel, meningkatkan aktivitas permukaan 
nano-partikel, menciptakan efek fisika, kimia dan sifat mekanik 
bahan nanopartikel dan meningkatkan kompatibilitas nanopartikel 
dengan bahan lain (Liu, dkk, 2011). Pelapisan pada permukaan 
butir nano juga mengubah sifat-sifat material tersebut, pelapisan 
material bisa berupa material organik ataupun inorganik. Nano 
partikel dengan pelapis dengan penyusun kimia yang berbeda 
menyebabkan efek khusus, seperti kompatibilitas biologis, atau 
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sifat termal yang baik, sifat mekanik dan kimia yang stabil diikuti 
sifat optis, magnetis , elektrik, hydrophilic, dan hydrophobic.  
   Dari beberapa penelitian dilakukan modifikasi dengan 
menambahkan logam oksida. Lapisan TiO2 nantinya akan 
dimodifikasi dengan menambahkan lapisan penghalang seperti 
Al2O3, SrCO3, dan La2O3. Modifikasi ini digunakan untuk 
meningkatkan efisiensi DSSC dengan mereduksi rekombinasi 
muatan di dalam fotoanoda (Meidan, dkk, 2015). Penggunaan 
Al2O3 sebagai lapisan oksida dapat meningkatkan efisiensi DSSC 
menjadi 35% (Palomares, dkk, 2003). Zhiping, dalam 
penelitiannya menyimpulkan bahwa untuk mendapatkan material 
core-shell yang dilapisi dengan baik menggunakan konsentrasi 
AlCl3 pada 0,040–0,050 gr/ml dan untuk menghindari aglomerasi 
karena terlalu banyak Al2O3 bebas yang akan berpengaruh pada 
kualitas pelapisan maka rasio core dan shell untuk Al2O3 dan 
TiO2 berada di antara 10%-28% (Zhiping, 2011). Selain dapat 
mengurangi laju rekombinasi, pemilihan Al2O3 sebagai logam 
oksida yang akan dilapiskan pada TiO2 disebabkan karena Al2O3 
memiliki struktur kristal perovskite. Dimana struktur kristal ini 
memiliki bandgap yang lebar, sehingga memiliki kemampuan 
absorpsi cahaya yang baik. Material Al2O3 memiliki energi ikatan 
eksiton (elektron-hole) yang lemah, artinya eksiton tersebut dapat 
dipisahkan dengan cepat dan efisien untuk menghasilkan muatan 
listrik yang dapat bergerak bebas. Beberapa penelitian telah 
dilakukan dengan menggunakan material berstruktur perovskite 
sebagai material sel surya, dimana efisiensi yang berhasil dicapai 
sebesar 19,3% (Savage, 2014). 
   Berdasarkan latar belakang di atas, maka pada tugas akhir 
ini akan diteliti tentang pengaruh konsentrasi AlCl3 pada sintesis 
Al2O3@TiO2 core-shell powder terhadap karakteristik dye 
sensitized solar cell (DSSC). 
 
1.2 Perumusan Masalah  
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka 






a. Bagaimana pengaruh konsentrasi AlCl3 pada sintesis 
Al2O3@TiO2 core-shell powder terhadap partikel core-shell 
Al2O3@TiO2. 
b. Bagaimana pengaruh partikel yang diperoleh terhadap 
efisiensi dye sensitized solar cell (DSSC). 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dilakukannya penelitian tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
a. Untuk menganalisa pengaruh konsentrasi AlCl3 pada 
sintesis Al2O3@TiO2 core-shell powder terhadap partikel 
core-shell Al2O3@TiO2. 
b. Untuk menganalisa pengaruh partikel yang diperoleh 
terhadap efisiensi dye sensitized solar cell (DSSC). 
 
1.4  Batasan Masalah 
Adapun batas ruang lingkup dari tugas akhir ini antara lain: 
a. Dye yang digunakan berasal dari kulit buah manggis. 
b. Al2O3@TiO2 yang digunakan merupakan hasil sintesis 
dengan menggunakan metode sol-gel. 
c. Pelapisan Al2O3@TiO2 pada kaca TCO menggunakan 
metode doctor blade. 
d. Proses sintesis Al2O3@TiO2 core-shell powder 
menggunakan 6 variasi AlCl3 yaitu 0,03 gr/ml, 0,035 gr/ml, 

























































2.1    Titanium Dioksida (TiO2) 
TiO2 merupakan semikonduktor tipe-n yang banyak 
digunakan pada berbagai jenis aplikasi dan salah satunya adalah 
pada sel surya (Grätzel, 2003; Pandey dan Samandar 2006). TiO2 
memiliki stabilitas kimia yang baik saat terpapar cahaya matahari 
(Luque, 2003), TiO2 stabil dalam sistem fotoelektrokimia, 
memiliki harga yang murah, tersedia dan tidak beracun (Olea, 
dkk, 1999). TiO2 memilki tiga struktur kristal anatase, rutile dan 
brookite tampak pada gambar 2.1. Anatase merupakan fase TiO2 
yang terbentuk ketika dikalsinasi pada suhu rendah, fase ini 
memiliki struktur tetragonal dengan densitas sebesar 3830 kg/m
3
. 
Untuk fase rutile didapatkan ketika dikalsinasi pada suhu tinggi, 
fase ini memiliki struktur tetragonal dengan densitas sebesar 
4240 kg/m
3
 Sedangkan brookite merupakan fase yang sulit 
ditemukan, fase brookite memiliki struktur rhombohendral 












Gambar 2.1 Struktur kristal rutile, anatase dan brookite 
(Woodley, 2009) 
 
TiO2 memilki band gap sebesar >3,00 eV sehingga mampu 
menyerap energi foton sebagian besar spektrum cahaya matahari. 
Band gap TiO2 rutile adalah 3,0 eV setara dengan energi cahaya 
pada panjang gelombang 413 nm, sedangkan band gap dari TiO2 
anatase adalah 3,2 eV setara dengan energi cahaya pada panjang 
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gelombang 388 nm (Yuwono, dkk. 2011). Semikonduktor ini 
memiliki pita konduksi yang cocok dengan antosianin yang 
terkandung dalam pewarna. Hal tersebut merupakan kondisi yang 
sangat penting karena berkaitan dengan injeksi elektron dari 
pewarna ke semikonduktor. Indeks bias yang tinggi pada TiO2 
menyebabkan hamburan yang efisien dari cahaya di dalam 
fotoelektroda sehinga meningkatkan penyerapan cahaya (Naraya, 
2011). 
Untuk mendapatkan Titanium dioksida (TiO2) dapat 
dilakukan dengan menggunkan metode sintesis hydrothermal, 
metode co-precipitation, metode sol gel (Wu, dkk, 2008), metode 
sonokimia (Timuda, 2010) dan metode solvothermal (Kim, dkk, 
2005). 
 
2.2     Aluminium Oxide (Al2O3) 
Al2O3 secara alami terdiri dari mineral korundum, dan 











Gambar 2.2 Struktur kristal mineral korundum Al2O3  
(Hudson, dkk, 2002) 
 
Al2O3 memiliki sifat relatif keras, transparan, relatif 
stabil pada suhu tinggi, memiliki titik leleh yang tinggi, 
konduktivitas listrik yang rendah sehingga bersifat isolator, 





dkk, 2011). Struktur kristal Al2O3 memiliki dua fasa yaitu fasa 
stabil dan fasa metastabil. Fasa metastabil Al2O3 meliputi ɣ-
Al2O3, θ-Al2O3, κ-Al2O3, σ-Al2O3, δ-Al2O3 dan η-Al2O3. 
Sedangkan fasa stabil Al2O3 berupa α- Al2O3 (Gangwar, dkk, 
2015). Fasa metastabil diperoleh dengan proses kalsinasi pada 
suhu rendah yaitu 250-800°C sedangkan pada fasa stabil 
didapatkan pada suhu kalsinasi >1000°C.  
Gambar 2.3 Grafik transformasi fasa alumina (Yang, 2003) 
 
Fasa α-Al2O3 memiliki sifat inert, keras dan memiliki titik 
leleh tinggi. Pada fasa ɣ-Al2O3 memiliki luas permukaan dan 
pori-pori yang lebih besar dari η-Al2O3, namun η-Al2O3 bersifat 
lebih asam dari ɣ-Al2O3. ɣ-Al2O3 merupakan kelompok Al2O3 
aktif yang paling banyak digunakan sebagai katalis dan adsorben. 
Hal ini disebabkan karena ɣ-Al2O3 mempunyai luas permukaan 
yang besar 150-300 m
2
/g, volume pori sebesar 0/511 cm
3
/g dan 





















α β ɣ 
α-Al2O3 Hexagonal 4,75 4,75 12,9 90° 90° 120° 9,50 
ɣ-Al2O3 Kubik 7,92 7,92 7,92 90° 90° 90° 4,40 
δ-Al2O3 Tetragonal 5,02 5,02 9,86 90° 90° 90°  
θ-Al2O3 Monoclinik 11,8 4,75 5,62 90° 103° 90° 5,04 
ι-Al2O3 Orthorhombik 7,73 7,61 2,92 90° 90° 90° 3,00 
κ-Al2O3 Orthorhombik 3,7 12,2 2,86 90° 90° 90° 5,49 
σ-Al2O3 Kubik 7,94 7,94 7,94 90° 90° 90°  
 
Untuk mendapatkan aluminium oxide (Al2O3) dapat 
dilakukan dengan berbagai metode seperti metode sol gel, metode 
hydrothermal, metode bayer (Gangwar, dkk, 2015). 
 
2.3    Al2O3@TiO2 Core-Shell 
Al2O3@TiO2 core-shell didapatkan dengan menggunakan 
metode sol gel (Chen, dkk, 2009), metode hydrothermal (Zhiping, 
2011), metode microwave-combustion, metode deposisi uap 
kimia. Al2O3@TiO2 dengan struktur core-shell merupakan salah 
satu metode pembuatan DSSC yang terbaik karena Al2O3 
merupakan salah satu lapisan oksida yang dapat ditambahkan 
dalam semikonduktor sebagai lapisan penghalang, dimana dari 
penambahan ini akan meningkatkan nilai efisiensi DSSC dengan 
mereduksi rekombinasi muatan di dalam fotoanoda (Meidan, dkk, 
2015), Al2O3 memiliki band gap sebesar 3-9.5 eV, dan konstanta 
dielektrik yang tinggi menyebabkan Al2O3 memiliki perlindungan 
elektrostatik yang baik pada injeksi elektron dari molekul 
pewarna teroksidasi yang melekat pada Al2O3@TiO2, sehingga 





redoks. Sintesis Al2O3@TiO2 core-shell  dengan menggunakan 
metode sol gel didapatkan ukuran core sebesar  ~200 nm tebal 















Gambar 2.4 Struktur core-shell pada Al2O3@TiO2 (Yang, 2015) 
 
2.4    Metode Sol-gel 
Pada proses sol-gel, prekursor molekular dirubah menjadi 
partikel berukuran nano untuk membentuk suspensi koloid atau 
sol. Nanopartikel koloid ini kemudian berikatan satu dengan yang 
lain melalui proses polimerisasi untuk membentuk gel. 
Polimerisasi membuat proses difusi kimia terus meningkat 
kemudia gel tersebut dikeringkan dan dikalsinasi untuk 
menghasilkan bubuk. Kualitas dari bubuk menggunakan proses 
sol-gel sangat berkaitan dengan kecepatan proses hidrolisis dan 
kondensasi. Metode sol gel merupakan metode yang 
memungkinkan untuk dapat mengatur proses pencampuran 
molekular. Karena dalam prosenya, metode ini melibatkan larutan 
sebagai media, maka terdapat beberapa keunggulan yang dimiliki 
dalam hal kemurnian, kehomogenan, kemudahan proses dan 
pengaturan komposisi. Melalui proses sol-gel, proses 
penumbuhan dari partikel dapat secara efektif dikontrol melalui 

















Gambar 2.5 Metode sol gel (a) representasi sintesis kimia (b) 
mekanisme reaksi pembentukan (Gangwar, dkk, 
2015) 
 
2.5 Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 
 Dye sensitized solar cell (DSSC) adalah devais konversi 
energi cahaya tampak ke energi listrik berdasarkan sensitivitas 
dari lebar band gap semikonduktor (Wongcharee, dkk, 2006). 
DSSC memiliki kelebihan yaitu ramah lingkungan, biaya 
pembuatannya murah dan mudah dibandingkan dengan sel surya 
konvensional (Lee, dkk., 2011). Hal yang paling membedakan di 
antara semua semikonduktor solar sel konvensional yaitu DSSC 
merupakan solar sel fotoelektrokimia yang menggunakan 
elektrolit cair atau fasa konduksi ion lain sebagai media 
transportasi muatan (Halme, 2002). 
 Prinsip kerja dari DSSC disetarakan dengan proses sintesis 
pada tumbuhan karena pewarna difungsikan sebagai pengumpul 
cahaya untuk memproduksi elektron tereksitasi, lapisan 
semikonduktor menggantikan peran karbon dioksida (CO2) 
sebagai aseptor elektron, iodide/tiiodide menggantikan air dan 





multilayer untuk menaikkan absorbsi cahaya dan efisiensi 













Gambar 2.6 Skema proses fotoelektrokimia pada DSSC 
 
Foton akan diserap oleh molekul pewarna yang ada di 
permukaan semikonduktor titanium dioksida dan elektron akan 
tereksitasi (D
*
) dari tingkat highest occupied molecular orbital 
(HOMO)  ke tingkat lowest unoccupied molecular orbital 
(LUMO) ketika molekul pewarna menyerap sejumlah foton 
dengan energi yang sesuai. Setelah itu elektron akan diinjeksikan 
ke semikonduktor titanium dioksida dan meninggalkan pewarna 
(D
+
). Kemudian elektron menuju kontak pada sisi bagian 
belakang yang terbuat dari transparent conducting oxide (TCO) 
(elektroda negatif/anoda), dari TCO elektron menuju ke sirkuit 
eksternal dan akhirnya menuju ke elektroda lawan (elektroda 
positif/katoda). Setelah dari elektroda lawan, elektron ditransfer 
ke elektrolit triiodide dan menghasilkan iodine, siklus ditutup 
dengan proses reduksi yang dialami pewarna yang teroksidasi 
oleh iodine dalam elektrolit (Halme, 2002). Beda potensial yang 
dihasilkan oleh sel ditentukan oleh perbedaan antara energy 
potensial pasangan elektrolit redoks dan energi Fermi dari TiO2. 
Semakin kecil pemisahan energi antara HUMO dan LUMO 
menunjukkan terjadi penyerapan foton energi rendah dalam 
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spektrum matahari. Siklus operasi yang terjadi pada DSSC dalam 










              
  3232 IDID  
(2.3) 
Katode :
  IkataliseI 3)(23            
(2.4) 
  
2.6  Komponen DSSC 
 Material yang digunakan untuk membuat DSSC (dye 
sensitized solar cell) dibagi menjadi lima bagian, yaitu substrat, 
lapisan seng oksida, dye (pewarna), elektrolit dan katalis counter 
electrode. Peran substrat adalah sebagai tempat melekatnya 
semikonduktor dan jalan lewatnya cahaya, lapisan seng oksida 
sebagai semikonduktor anorganik tempat terjadinya muatan listrik 
yang memiliki celah pita energi yang besar, dye (pewarna) adalah 
sensitizer sebagai penyerap cahaya. Sensitizer dapat berupa 
pewarna alami ataupun pewarna buatan. Kemudian elektrolit 
sebagai medium transfer dan penghasil reaksi reduksi-oksidasi 
dalam sel, serta katalis counter electrode sebagai eketroda 
pembanding untuk membantu perpindahan elektron. 
 
2.6.1  Semikonduktor oksida 
Semikonduktor oksida yang digunakan untuk DSSC adalah 
Al2O3@TiO2 core-shell seperti yang telah dijelaskan pada subbab 
2.3. 
 
2.6.2 Fotosensitizer dari pewarna organik 
Fotosensitizer pada DSSC digunakan untuk mengadsorbsi 
foton dari cahaya matahari. Sebuah fotosensitizer yang digunakan 
harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
 Menyerap cahaya pada daerah cahaya tampak. 
 Terabsorbsi pada permukaan semikonduktor secara kuat. 
 Menginjeksikan elektron dalam pita konduksi 





 Memiliki beberapa gugus =O atau –OH. 
 Memiliki stabilitas fisika dan kimia yang baik,    
khususnya kestabilan pada panas yang tinggi. 
 Level energi dari pewarna/fotosensitizer harus sesuai 
dengan semikonduktor dan elektrolit yang digunakan 
(Sidik, 2014). 
Hingga saat ini, pewarna yang mampu memproduksi 
efisiensi tertinggi adalah Ruthenium complex yang mencapai 11-
12% (Chiba, dkk., 2006). Pigmen pewarna pada tanaman sebagai 
fotosensitizer adalah Betacyanins, Carotenes, Xanthophylls, 
Chlorophyll dan Anthocyanins (Narayan, 2011). Dari berbagai 
jenis pigmen tanaman yang sering digunakan sebagai 
fotosensitizer adalah Anthocyanins, yang memberikan warna 
merah, biru dan ungu pada buah, bunga, sayur dan daun (Ngo, 











Gambar 2.7 Struktur Anthocyanins (Ovando, dkk., 2008) 
 
Anthocyanins termasuk keluarga pigmen Flavonoid, 
Flavonoid sendiri merupakan pigmen yang dapat menyerap 
cahaya pada panjang gelombang yang besar (Narayan, 2011). 
Gambar 2.7 adalah struktur anthocyanin secara umum. 
 
2.6.3  Elektrolit 
  Kerapatan arus short circuit (Jsc) dan tegangan open circuit 
(Voc) sangat bergantung pada elektrolit. Elektrolit yang biasa 
digunakan adalah iodine (I
-
) dan triiodide (I3
-
) sebagai pasangan 
14 
 
redoks karena menghasilkan performansi yang paling baik. 
Karakteristik ideal dari pasangan redoks untuk elektrolit  DSSC 
antara lain, 
 Secara termodinamika, potensial redoksnya 
berlangsung sesuai dengan potensial redoks dari pewarna 
untuk tegangan sel maksimal. 
 Kelarutannya tinggi terhadap pelarut untuk 
mendukung konsentrasi yang tinggi dari muatan pada 
elektrolit. 
 Pelarut memiliki koefisien difusi yang tinggi untuk 
transportasi massa yang efisien. 
 Tidak ada karakteristik spektral pada daerah cahaya 
tampak untuk menghindari absorbsi cahaya datang pada 
elektrolit. 
 Kestabilan yang tinggi baik dalam bentuk tereduksi 
maupun teroksidasi, khususnya pada suhu yang tinggi. 
 Secara kimia harus inert terhadap komponen lain pada 
DSSC (Wolfbauer, dkk., 2001 dan Halme, 2002). 
 
2.6.4  Counter elektroda 
Elektroda lawan digunakan untuk membantu elektron dari 
rangkaian eksternal kembali ke elektrolit redoks. Maka harus 
terbuat dari bahan yang memiliki resistansi rendah untuk 
perpindahan elektron dan kerapatan arus tinggi  (Narayan, 2011).  
Untuk mempercepat reaksi pada kaca TCO, dibutuhkan 
sebuah katalis. Katalis yang sering digunakan adalah platinum, 
karena platinum merupakan katalis yang sangat bagus untuk 
mereduksi triiodide. Tetapi platina merupakan material yang 
harganya mahal, oleh karena itu elektroda platina bisa diganti 
dengan elektroda karbon.  
  
2.7  Performansi DSSC 
Pengukuran arus (I) dan tegangan (V) ini dilakukan untuk 
mencari besarnya nilai efisiensi (η) pada persamaan (2.8), fill 
factor (FF) pada persamaan (2.6) dan daya maksimum (Pmax) 





direpresentasikan dalam bentuk kurva arus-tegangan (I-V) seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. Pada pengukuran ini, daya 
listrik yang dihasilkan ketika sel surya mendapat cahaya diperoleh  
dari kemampuan sel surya tersebut dalam mendapatkan tegangan 
dan arus ketika diberi beban pada waktu yang sama.  
 
 
Gambar 2.8 Kurva arus-tegangan (I-V) pada DSSC (Ito, dkk,     
2007)  
Prinsip kerja dari Gambar 2.8 adalah ketika keluaran sel 
surya tidak terhubung dengan beban (open circuit) maka tidak ada 
arus yang mengalir dan tegangan pada sel  surya berada pada nilai 
maksimum yang disebut juga tegangan open circuit (Voc). 
Sebaliknya pada saat keluaran sel surya dihubungsingkatkan 
(short circuit) maka arus bernilai maksimum (Isc). Selain itu 
terdapat nilai tegangan maksimum (Vmp) dan arus maksimum 
(Imp) yang menghasilkan nilai daya maksimum (Pmax). Sedangkan 
maximum power point (Mpp) adalah titik dimana nilai arus dan 
tegangan menghasilkan daya yang paling besar dengan 
menggunakan persamaan eksponensial (2.5) yang didapat dari 
fitting pengukuran eksponensial pada origin : 
 
          




Dari hasil tersebut dapat diperoleh besaran nilai efisiensi (η), fill 
factor (FF) dan daya maksimum (Pmax) dari persamaan berikut :  
    
         
       
           (2.6) 
Dengan menggunakan persamaan fill factor (FF) maka 
didapatkan nilai daya maksimum dari persamaan berikut : 
Pmax = VOC.ISC.FF           (2.7) 
Sehingga efisiensi sel surya dapat diketahui dengan menggunakan 
persamaan berikut: 
  
    
       
 
         
       
           (2.8) 
Pemodelan matematis sel DSSC dilakukan untuk 
mendapatkan hasil yang optimasi. Hal tersebut dilakukan dengan 
menampilkan rangkaian ekuivalen DSSC dimana parameternya 
dihitung berdasarkan data-data pengukuran (berdasarkan 
penelitian) pengukuran arus dan tegangan dengan menggunakan 
persamaan (2.9) (Syukron, 2013; Mahendra, 2015).  
            
  
                (2.9) 
2.8  Perhitungan Incident Photon to Current Convertion 
Efficiency (IPCE) 
 Incident photon to current convertion efficiency (IPCE) 
digunakan untuk mengukur seberapa besar efisiensi sebuah 
sampel mengubah cahaya yang datang menjadi energi listrik pada 
suatu panjang gelombang tertentu. Prinsip pengukuran IPCE ini 
yaitu dengan menyinari suatu sampel dengan cahaya 
monokromatis dan mencatat perubahan arus listriknya ketika 
panjang gelombang sumber cahaya diubah-ubah. Sehingga 
terbentuk hubungan arus dan panjang gelombang per satuan 
luasan. Secara umum, perhitungan IPCE menggunakan 
persamaan (2.10) (Varghese, dkk, 2008). 
 
                 
                        
   
                              










 1240  =   Faktor konversi cahaya ke arus  
JSC  =     Kerapatan arus (µA cm
-2
) 
   =  Panjang gelombang yang diubah-ubah pada    
monokromator (nm), 








































































Ekstraksi dye dari kulit 
manggis
Sintesis Al2O3@TiO2 dengan 6 
variasi konsentrasi AlCl3
fase ɣ-Al2O3 dan fase 
anatase ?
Karakterisasi Zeta Potensial
Pelapisan Al2O3@TiO2 pada 












Perendaman kaca TCO berlapis 
Al2O3@TiO2 ke dalam dye
Perakitan DSSC dengan 
penambahan elektrolit dan 
counter elektroda
Pembahasan







Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian 
 
3.1 Alat dan Bahan 
 Pada penelitian ini alat yang digunakan meliputi magnetic 
stirrer type Yellow Mag HS7, spatula, pipet, gelas ukur, gelas 
kimia, mortar, kaca transparent conducting oxide (TCO), 
furnace, multimeter. 
 Bahan yang dibutuhkan untuk melakukan sintesis 




tetrachloride (TiCl4), ethanol 96%, ammonia (NH4OH) dan 
Tween 80. Bahan yang digunakan untuk ekstrak pewarna adalah 
bubuk kulit manggis dan ethanol 96%. Bahan yang diperlukan 
untuk membuat elektrolit adalah KI, acetonitril, I2, PEG dan 
kloroform. Sedangkan bahan yang dibutuhkan untuk perakitan 















  (a) 
 (b)       (c) 
Gambar 3.2 Bahan yang digunakan dalam (a) sintesis 




3.2 Sintesis Al2O3@TiO2 Core-Shell Powder  
Sintesis nanopartikel Al2O3@TiO2 menggunakan metode 
sol-gel dengan tahapan sebagai berikut :  
a. Larutan A : sebanyak 1,5 gr, 1,75 gr, 2 gr, 2,5 gr dan 2,75 
gr AlCl3 dicampur dengan ethanol hingga menghasilkan 50 
ml larutan. Kemudian ditambakan 20 ml ammonia ke 
dalam larutan, dimana penambahan ammonia dilakukan 
setiap menit sebanyak 2,5 ml. Proses pencampuran ini 
diikuti dengan pengadukan menggunakan magnetic stirrer 
dengan kecepatan 60 rpm selama 1 jam hingga membentuk 
sol berwarna putih tidak tembus pandang. 
b. Larutan B : 0,01 ml TiCl4 dicampur dengan ethanol hingga 
menghasilkan 50 ml dan diaduk menggunakan magnetic 
stirrer pada suhu ruang. 
c. Setelah satu jam pengadukan pada larutan A, larutan B 
ditambahkan secara perlahan (tetes demi tetes) dengan 
menggunakan pipet, serta ditambahkan 1 vol% Tween 80 
yang berperan sebagai dispersan. Kemudian diaduk 
menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada suhu 
ruang. 
d. Setelah satu jam, proses dihentikan dan larutan dibiarkan 
mengendap. 
e. Selanjutnya, endapan dicuci dengan menggunakan ethanol 
dan aquades secara bergantian hingga endapan tidak 
berbau. 
f. Kemudian endapan ditempatkan pada crucible dan 
dikalsinasi pada suhu 240°C selama 1 jam untuk 
mendapatkan fase ɣ-Al2O3 dan fase anatase. 
g. Setelah Al2O3@TiO2 dikalsinasi, serbuk Al2O3@TiO2 


















Gambar 3.3 Sintesis Al2O3@TiO2 menggunakan metode sol gel 
 
3.3 Ekstraksi Pewarna Alami Kulit Manggis  
Dye yang digunakan pada penelitian ini adalah ekstrak kulit 
manggis. Kulit manggis dikeringkan dengan bantuan sinar 
matahari atau menggunakan furnace. Kemudian kulit manggis 
yang sudah kering dihaluskan menggunakan blender hingga 
menjadi bubuk. Sebanyak 10 gr bubuk kulit manggis dilarutkan 
dalam 50 ml ethanol 96% dan diaduk menggunakan magnetic 
stirrer pada suhu 60°C selama 30 menit. Larutan yang telah 
diaduk didinginkan selama 20 menit kemudian disimpan di dalam 
botol gelap selama 7 hari. Selanjutnya saring larutan tersebut 
menggunakan kertas saring dan simpan kembali ke dalam botol 









                         (a)                      (b) 
Gambar 3.4 Ekstraksi dye kulit manggis (a) proses pengadukan 




3.4 Preparasi Fotoelektroda Al2O3@TiO2 
Preparasi fotoelektroda meliputi pembuatan pasta 
Al2O3@TiO2. Pembuatan pasta Al2O3@TiO2 dilakukan dengan 
cara melarutkan 2 gram bubuk Al2O3@TiO2 dengan 0,7 ml 
aquades. Kemudian ditambahkan 1 ml CH3COOH sambil terus 
dicampur hingga rata. Dan untuk meningkatkan penyebaran 
substrat koloid pada kaca TCO ditambahkan 0,1 ml Triton X-100.  
 Untuk melapiskan pasta Al2O3@TiO2, kaca TCO harus 
dibersihkan terlebih dahulu menggunakan ethanol 96%, 
selanjutnya sisi-sisi kaca dilapisi menggunakan scotchtape 
dengan membiarkan 0,5 x 0,5 cm tetap terlihat. Bagian tengah 
pada kaca TCO yang tidak terlapisi ini yang akan dilapisi pasta 
Al2O3@TiO2. Pelapisan pasta pada kaca TCO menggunakan 










Gambar 3.5 Pelapisan pasta Al2O3@TiO2 pada kaca TCO 
dengan menggunakan metode doctor blade 
 
Prinsip pelapisannya adalah pasta Al2O3@TiO2 diletakkan 
diatas kaca TCO, kemudian ditekan menggunakan spatula 
sambil digulung sampai lapisan Al2O3@TiO2 rata dipermukaan 
TCO. Pada pelapisan tersebut terdapat enam variasi konsentrasi 
AlCl3 yaitu 1,5, 1,75, 2, 2,25, 2,5, 2,75 gr. Setelah tahap 
pelapisan, kaca TCO yang sudah terlapisi Al2O3@TiO2 
disintering pada suhu 225°C selama 2 menit dengan 
menggunakan hot plate (Agustini, 2013). Dan hasilnya seperti 















Gambar 3.6 Hasil pelapisan Al2O3@TiO2 pada kaca TCO 
 
3.5 Perendaman Kaca TCO berlapis Al2O3@TiO2 di Larutan 
Pewarna 
Setelah kaca TCO yang berlapis Al2O3@TiO2 disintering, 
kemudian kaca TCO tersebut direndam dalam pewarna kulit 
manggis. Sebanyak 15-20 ml selama 12 jam, hal ini bertujuan 
supaya Al2O3@TiO2 dapat menyerap pewarna dengan baik, 
sehingga foton yang diserap oleh DSSC semakin banyak dan 
efisiensi dari DSSC semakin besar (Wahyuono, 2013). Proses 
perendaman ditunjukkan pada gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Proses perendaman kaca TCO berlapis Al2O3@TiO2 






3.6 Perakitan DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell) 
DSSC dirakit menyerupai struktur sandwich seperti pada 
gambar 3.8. Kaca TCO yang sudah dilapisi Al2O3@TiO2 dan 
pewarna direkatkan dengan kaca TCO berlapis katalis dengan 
menggunkan penjepit, kemudian diantara celah kedua kaca diberi 
elektolit iodine (I
-
) dan triiodide (I3
-
) sebagai pasangan redoks. 
Elektolit yang digunakan adalah elektrolit gel. Elektrolit ini 
dibuat dengan melarutkan 0,8 gram KI (0,5M) ke dalam 
acetonitril kemudian ditambahkan 0,127 gram I2 (0,05M). 
Larutan tersebut diaduk bersama dengan gel yang terbuat dari 7 
gram PEG (Polietilene glikol) dan 25 ml kloroform pada 
temperatur 80
o




Gambar 3.8 Struktur sandwich DSSC 
 
3.7 Karakterisasi Material Al2O3@TiO2 
Hasil sintesis Al2O3@TiO2 dilakukan karakterisasi, X-Ray 
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR), Zeta Potensial, Particle Size Analyzer (PSA), Brunauer 
Emmet Teller (BET) dan Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS). 
 
3.7.1  X-Ray Diffraction (XRD) 
Karakterisasi XRD digunakan untuk mengetahui tingkat 
kristalin dan fase yang terbentuk dari suatu bahan dalam 




menggunakan alat Philips X’pert MPD (30 kV, 40 MA) di 
Laboratorium XRD Jurusan Teknik Material ITS (Gambar 3.9). 






Prinsip kerja XRD adalah sinar-X ditembakkan pada 
sampel uji, kemudian terjadi hamburan setelah bertumbukan 
dengan atom kristal dari sampel uji. Objek dan detektor berputar 
untuk merekam intensitas refleksi sinar X hasil refleksi dari 
tembakan, dan  mengolahnya dalam bentuk grafik. Hasil dari 
pengujian XRD menghasilkan grafik yang berupa besar intesitas 
terhadap sudut difraksi (2θ). Dari sudut difraksi tersebut, dapat 
diketahui jenis material yang terkandung di dalam sampel uji. 
Dari grafik tersebut juga dapat dilihat puncak difraksi, dimana 
setiap puncak yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang 
kristal yang memiliki orientasi tertentu dalam sumbu tiga 
dimensi. Puncak yang didapatkan dari data pengukuran dapat 
dicocokkan dengan standart difraksi sinar-X Al2O3 dan TiO2 
untuk mengetahui fase yang dihasilkan yaitu Joint Committee on 
Power Diffraction Standart (JCPDS) 29-0063 untuk ɣ-Al2O3,  11-
0517 untuk β-Al2O3, 46-1212 untuk α-Al2O3, 00-021-1272 untuk 













Gambar 3.9 XRD Philips X’pert MPD 
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Dengan menggunakan suhu 240°C pada sintesis 
Al2O3@TiO2 core-shell maka fase yang akan  didapatkan pada 
karakterisasi XRD adalah TiO2 anatase dan ɣ-Al2O3. 
 
3.7.2  Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR) 
 Fourier Transforms Infrared Spectroscopy (FTIR) 
digunakan untuk mengetahui gambaran dan struktur molekul 
suatu senyawa pada sampel dan dapat juga digunakan untuk 
mengetahui fasa yang terbentuk dari sampel. Pengujian FTIR ini 
menggunakan alat Thermo Nicolet i510 yang terdapat di Jurusan 
Material Metalurgi ITS (Gambar 3.10) dengan region 400 – 4000 
cm
-1
. Pengukuran dilakukan pada temperatur ruang dan kristal 
KBr digunakan sebagai matriks (perbandingan massa antara 
sampel dengan KBr adalah m 1:100). 
Prinsip kerja FTIR adalah dengan meradiasikan sinar 
inframerah ke sampel yang akan diuji. Sinar inframerah ini 
nantinya akan diserap atau diteruskan oleh sampel sehingga akan 
ada perbedaan intensitas spektrum yang ditangkap oleh detektor. 
Hasil spektrum akan diolah menggunakan Fourier Transforms 
sehingga dihasilkan grafik cahaya yang ditransmisikan terhadap 
bilangan gelombang.  
 
Gambar 3.10 Thermo Nicolet i510 
 
3.7.3  Zeta potensial 
  Zeta potensial merupakan teknik analisa yang digunakan 




Pengujian Zeta potensial ini menggunakan alat Horiba SZ-100 
yang terdapat di Laboratorium Teknologi Farmasi UII Yogjakarta 
(Gambar 3.11). Pengujian Zeta potensial dilakukan dengan 
pengenceran 1000 kali dengan menggunakan aquades sebagai 
larutan pendispersi. Pengujian dilakukan sebanyak 3 kali dan 
mendapatkan hasil seperti pada gambar 3.13. 
 
 
Gambar 3.11 Horiba SZ-100 
 
Pengukuran zeta potensial menggunakan prinsip Laser 
Doppler Electrophoresis dengan mengukur pergeseran frekuensi 
dari hamburan sinar laser akibat partikel bermuatan pengaruh dari 
medan listrik. Prinsip kerja pengukuran zeta potensial (Gambar 
3.12) adalah dengan menembakkan laser pada partikel yang 
bergerak akibat adanya voltase yang diberikan pada dua 
lempengan dan menimbulkan medan listrik. Ketika suatu medan 
listrik diberikan, partikel bergerak karena interaksi antara muatan 
partikel dan muatan medan yang diberikan. Partikel tersebut akan 
bergerak menuju ke arah muatan yang berlawan, pergerakan 
partikel ini akan menyebabkan pergeseran frekuensi dari 
hamburan sinar laser (vo + vd). Hamburan sinar laser yang 
dihasilkan kemudian ditangkap oleh detektor.  
Dalam pengukuran zeta potensial perlu dilakukan terlebih 
dahulu pendispersian sampel, dimana hasil pendispersian tidak 
boleh terlalu pekat (high concentration) dan terlalu encer (low 
concentration). Ketika hasil dispersi terlalu pekat akan 
menyebabkan terjadinya hamburan ganda dari sinar laser, 
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sedangkan ketika hasil dispersi terlalu encer maka akan 
menyebabkan adanya noise saat sinyal ditangkap oleh detektor 












Gambar 3.12 Prinsip kerja zeta potensial (Horiba, 2016) 
 
Gambar 3.13 Hasil pengujian zeta potensial 
 
3.7.4  Particle size analyzer (PSA) 
  Particle size analyzer (PSA) merupakan suatu karakterisasi 
material yang digunakan untuk mengetahui ukuran partikel dan 
distribusi dari sampel yang representatif. Pengujian PSA pada 




(PSA) seri Zetasizer Malvern (Gambar 3.14) yang terdapat di 
Jurusan Fisika ITS. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali. 
Dilakukan pendispersian sampel terlebih dahulu menggunakan  

















Gambar 3.14 Zetasizer Malvern 
Prinsip kerja zetasizer Malvern adalah menggunakan 
prinsip Dynamic Light Scattering (DLS). Partikel akan dilewati 
oleh sinar laser dimana akan terjadi penghamburan cahaya. 
Hamburan tersebut ditangkap pada sudut-sudut tertentu di sisi 
depan partikel. Sudut difraksi dan intensitas yang didapat 
berkorelasi terhadap ukuran partikel dan distribusi partikel. 
Umumnya, partikel yang lebih besar akan menghasilkan 
hamburan yang lebih kuat pada sudut kecil. 
Dari penggunaan prinsip DLS maka terdapat beberapa 
asumsi dalam pengukuran ini, seperti: 
a. Semua partikel adalah spherical dan homogen secara optik 
b. Partikel bersifat bebas, dalam hal ini partikel mengalami 




c. Tidak terjadi interaksi antar partikel (terdispersi secara 









Gambar 3.15 Ilustrasi korelasi intensitas terhadap ukuran 
partikel (Malvern, 2010) 
 
3.7.5  Brunauer emmet teller (BET) 
Pengujian BET (Brunauer Emmet Teller) digunakan untuk 
mengetahui luas permukaan, volume pori,  dan diameter pori dari 
serbuk Al2O3@TiO2 yang telah diaplikasikan pada DSSC dengan 
efisiensi terbaik dan terburuk.  Pengujian BET pada penelitian ini 
menggunakan alat NOVA Quantachrome Instrument Version 
10.01 (Gambar 3.16) yang terdapat di Laboratorium Energi 
LPPM ITS. 
Prinsip kerja dari pengujian ini adalah dengan melakukan 
degassing terlebih dahulu. Sebelum sampel dimasukkan ke dalam 




Kemudian dilakukan degassing pada PC. Apabila degassing telah 
selesai, mantel pemanas dibiarkan hingga mencapai temperatur 
ruang dan ditimbang massanya. Langkah tersebut merupakan 
langkah awal sebelum sampel siap untuk diuji. Selanjutnya, gas 
N2 dialirkan sebagai adsorbat pada sampel uji. Dari banyaknya N2 
yang diadsorb pada permukaan sampel ini yang nantinya akan 
dianalisa dan menghasilkan data luas permukaan, volume, 
distribusi ukuran pori yang ingin diketahui (Sustia, 2013). 
 
 
Gambar 3.16 NOVA Quantachrome Instrument Version 10.01 
 
3.8 Pengujian Performansi DSSC 
Performansi DSSC diperlihatkan dengan mengukur arus (I) 
dan tegangan (V) dengan memvariasikan besar hambatan pada 
sinar matahari secara langsung. Selain itu, dilakukan pula 
pengukuran efisiensi konversi cahaya dengan IPCE (incident 
photon to current convertion efficiency). 
 
3.8.1  Pengukuran arus dan tegangan 
Pengukuran arus dan tegangan bertujuan untuk mengetahui 
bentuk kurva I-V dan efisiensi dari DSSC untuk setiap sampel. 
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Pada gambar 3.17 menunjukkan proses pengukuran arus dan 
tegangan dengan mengubah-ubah nilai hambatan luar pada 
rangkaian ekivalen. Pengukuran ini dilakukan dengan kontak 











Gambar 3.17 Pengukuran arus dan tegangan di bawah cahaya 
matahari 
 
Untuk mendapatkan nilai efisiensi terbaik dari DSSC, maka 
sebelum dilakukan pengujian diperlukan pengukuran besarnya 
radiasi cahaya matahari secara langsung dengan menggunakan 
alat pyranometer. Hal ini dilakukan untuk mengetahui waktu 
yang tepat dari penyinaran matahari langsung yang memiliki 
intensitas radiasi cahaya paling besar. Pada pengukuran tersebut 
dapat diketahui besarnya pengaruh radiasi cahaya pada 
permukaan bidang dengan satuan W/m
2
. Untuk menghitung 
besarnya nilai radiasi yang dihasilkan dari pyranometer adalah 
menggunakan persamaan sebagai berikut : 
           (3.1) 
dimana Esolar adalah radiasi matahari (W/m
2
), Uemf adalah 
tegangan keluaran yang dihasilkan dari pengukuran pyranometer 








3.8.2 Pengukuran efisiensi konversi cahaya dengan IPCE 
Pengukuran incident photon to current convertion 
Efficiency (IPCE) ini dilakukan di Laboratorium Fotonika Teknik 
Fisika ITS. Sumber cahaya yang digunakan pada pengukuran 
IPCE adalah lampu halogen sebesar 150 watt. Alat yang 
digunakan untuk melakukan pengukuran IPCE adalah 









Gambar 3.18 Skema pengujian IPCE (Agustini, 2013) 
 
Pengukuran IPCE dilakukan dengan mengamati arus listrik 
yang dihasilkan sampel ketika sampel mendapat cahaya yang 
sebelumnya sudah diuraikan oleh monokromator dengan panjang 












Gambar 3.19 Pengujian IPCE di Laboratorium Rekayasa 

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Pada bab ini akan dijelaskan hasil karakterisasi dari 
Al2O3@TiO2 core-shell dan DSSC yang telah difabrikasi. 
 
4.1 Hasil Karakterisasi XRD Al2O3@TiO2 
 Dari hasil karakterisasi XRD (Gambar 4.1), didapatkan 
grafik hubungan antara intensitas terhadap puncak difraksi 
sepanjang nilai 2θ. Gambar 4.1 menunjukkan puncak dari fasa 
yang terbentuk pada Al2O3@TiO2. Dengan membandingkan hasil 
XRD dengan JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standards) maka dapat diketahui fase yang dihasilkan. JCPDS 
yang digunakan adalah JCPDS 00-021-1272 (Lampiran A) untuk 
fase anatase TiO2 dan JCPDS 29-0063 (Lampiran B) untuk  ɣ-
Al2O3.  

















































Gambar 4.1 Hasil karakterisasi XRD Al2O3@TiO2 
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Sesuai dengan yang telah dijelaskan pada subbab 3.7.1, 
maka fase yang terbentuk adalah ɣ-Al2O3 dan TiO2 anatase. Sudut 
yang terbentuk pada masing-masing fase dapat dilihat pada 
lampiran C. 
Dengan dilakukannya pencampuran antara Al2O3 dan TiO2, 
maka pada sudut 25,281° yang merupakan fasa Anatase dari TiO2 
terlihat lemah dan fase ɣ-Al2O3 pada sudut 25,577° cenderung 
bergeser hingga 28,0419°. Dari hasil XRD dapat dilihat bahwa 
semakin besar konsentrasi AlCl3 intensitas yang didapatkan pada 
sudut sekitar 28° semakin meningkat (Zhiping, 2011). 
 
4.2 Hasil Karakterisasi FTIR Al2O3@TiO2 
 Berdasarkan karakterisasi FTIR yang telah dilakukan 
didapatkan hasil seperti gambar 4.2. 


























































Dari hasil pengujian FTIR dapat diketahui gugus fungsi 
yang ditunjukkan dengan puncak gelombang yang terbentuk pada 
bilangan gelombang tertentu.  
 





1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 
Ikatan 
Al-O-Al 
3276,54 3280,8 3296,26 3290,44 3287,84 3288,72 
Defect 
(Vibrasi CO2) 
    2362,08  












1065,67 1065,65 1065,42 1065,9 1065,93 1065,14 
Bending mode 
Al-O-Al 
  969,92    









 Pada bilangan gelombang 500-700 cm
-1
 menunjukkan 
indikasi terbentukkanya koordinat tetrahedral dan oktahedral pada 
ɣ-Al2O3 (Rajaeiyan, dkk, 2013). Untuk menunjukkan 
terbentukknya gugus fungsi Ti-O-Al pada Al2O3@TiO2 dapat 
dilihat pada bilangan gelombang 583 dan 439 cm
-1
. Pada bilangan 
gelombang tersebut juga dapat digunakan untuk menentukan 
terbentuknya lapisan core-shell pada Al2O3@TiO2 (Ahmed, dkk, 
2011). Pada sampel dengan konsentrasi AlCl3 1,5 gr terdapat 





transmitansi sebesar 51,842% dan untuk sampel dengan 
konsentrasi AlCl3 2 gr terdapat puncak pada bilangan gelombang 
583,81 cm
-1
 dengan transmitansi sebesar 61,774%. Selain dari 
kedua sampel tersebut, bilangan gelombang 439 cm
-1
 juga 
terdapat pada sampel konsentrasi AlCl3 1,75 gr, 2,25 gr dan 2,5 gr 
dengan intensitas transmitansi yang rendah. 
 
Gambar 4.3 Hasil FTIR sampel konsentrasi AlCl3 1,75 gr, 2,25  
gr dan 2,5 gr pada bilangan gelombang 439 cm
-1 
 
4.3 Hasil Karakterisasi Zeta Potensial Al2O3@TiO2 
 Berdasarkan karakterisasi zeta potensial didapatkan hasil 
seperti pada gambar 4.4 dan tabel 4.2. Hasil dari pengujian zeta 
potensial dapat dilihat pada lampiran D.  
 Dengan mengacu pada hasil FTIR, maka sampel dengan 
konsentrasi AlCl3 1,5 gr, 1,75 gr, 2 gr, 2,25 gr dan 2,5 gr 
memungkinkan terbentuknya struktur core-shell. Akan tetapi 
belum dapat diketahui apakah core yang terbentuk telah 
terselimuti shell secara sempurna. Ketika core-shell terbentuk 
sempurna, maka nilai zeta potensial yang dihasilkan sesuai 
dengan nilai zeta potensial TiO2 yang berperan sebagai shell dari 




mV (Chou, dkk, 2008). Sedangkan pada sampel dengan 
konsentrasi AlCl3 2,75 gr memungkinkan tidak terbentuknya 
struktur core-shell.  



























Gambar 4.4 Hasil karakterisasi zeta potensial 
 
 Dari hasil zeta potensial dapat menetukan daerah stabil dari 
suatu sampel dan dapat menunjukkan perubahan kimia di 
permukaan. Nilai stabil metal oxide berada pada nilai zeta 
potensial -40 mV (Berg, 2009). Pada daerah tersebut sampel 
dapat terdispersi dan tidak mengalami pengendapan. Pada sampel 
Al2O3@TiO2 tidak diharapkan terjadinya dispersi, hal ini 
dilakukan untuk menghindari terjadinya kerusakan pada struktur 
core-shell, artinya untuk mendapatkan daerah tersebut maka nilai 
zeta potensial bernilai lebih kecil dari -40 mV. Dari ke enam 
sampel Al2O3@TiO2, sampel dengan konsentrasi AlCl3 2,75 gr 
memiliki daerah yang stabil dengan sampel yang terdispersi. Dan 
penurunan nilai zeta potensial juga dapat digunakan untuk 
menentukan tingkat aglomerasi pada sampel (Gnann, 2004). Dari 
ke enam sampel, sampel dengan konsentrasi AlCl3 2,75 gr 
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memiliki tingkat aglomerasi yang lebih tinggi dibanding ke lima 
sampel yang lain. 












Untuk mengetahui lebih lanjut tingkat aglomerasi dapat 
dilihat dari ukuran Al2O3@TiO2 yang dihasilkan pada 
karakterisasi particle size analyzer (PSA). 
 
4.4 Hasil Karakterisasi Particle Size Analyzer (PSA) 
 Berdasarkan hasil karakterisasi particle size analyzer 
(PSA) didapatkan ukuran partikel seperti pada tabel 4.3 dan 
gambar 4.5. 
Tabel 4.3 Hasil Karakterisasi PSA 
Sampel Ukuran (nm) 
Al2O3 969,93 
TiO2 Anatase 327,13 
Al2O3@TiO2 (1,5 gr AlCl3) 526,6 
Al2O3@TiO2 (1,75 gr AlCl3) 339,53 
Al2O3@TiO2 (2 gr AlCl3) 352,63 
Al2O3@TiO2 (2,25 gr AlCl3) 446,87 
Al2O3@TiO2 (2,5 gr AlCl3) 367,13 
























Anatase  - Al2O3
 
Gambar 4.5 Hasil karakterisasi particle size analyzer (PSA). 
 
 Dari hasil karakterisasi didapatkan ukuran partikel yang 
besar karena terjadi aglomerasi pada sampel Al2O3@TiO2. Jika 
dilihat dari distribusi yang dihasilkan maka terdapat dua jenis 
distribusi yaitu distribusi unimodal dan distribusi bimodal seperti 
yang dirangkum pada tabel 4.4 (Lampiran E). 
 
Tabel 4.4 Hasil Distribusi PSA 











 Pembentukan core-shell yang tidak sempurna 
memungkinkan terjadinya pembentukan partikel lain, puncak 
yang muncul pada rentang <100 nm merupakan ukuran partikel 
TiO2, sedangkan untuk puncak dengan nilai >1000 nm merupakan 
ukuran partikel Al2O3. Ketika core-shell terbentuk sempurna maka 
akan menghasilkan distibusi partikel seperti pada gambar 4.6 (a) 
dimana distribusi yang terbentuk merupakan distibusi unimodal. 
Sedangkan pada gambar 4.6 (b) memperlihatkan kemungkinan 
terbentuknya core-shell yang tidak sempurna dengan adanya 
partikel lain yang terbentuk.  
(a)                                                 (b) 
Gambar 4.6 Distribusi partikel core-shell (a) pada penelitian 
Yang (Yang, 2015) (b) pada penelitian ini. 
 
Sampel dengan konsentrasi AlCl3 2,75 gr memiliki ukuran 
yang lebih kecil dibandingkan konsentrasi yang lain. Hal ini 
karena, konsentrasi AlCl3 sebesar 2,75 gr dapat menghambat 
pertumbuhan dari TiO2 sehingga ukuran yang dihasilkan 
cenderung lebih kecil. Partikel lain yang ada pada permukaan 




Penambahan Al pada Ti mempengaruhi pembentukan defect 
dalam kristal TiO, seperti kekosongan oksigen dan sisipan Ti, 
sedangkan atom Al akan mensubstitusi pada tempat-tempat Ti 
(Grzmil, 2004). 
 
4.5  Uji Kurva I-V 
Pengukuran arus dan tegangan digunakan untuk 
mengetahui performansi DSSC. Sebelum dilakukan pengukuran 
DSSC terlebih dahulu dilakukan pengukuran intensitas radiasi 
matahari dengan menggunakan pyranometer (solar power meter) 
untuk mendapatkan waktu dengan intensitas radiasi matahari 
tertinggi. Pengukuran ini dilakukan selama satu minggu pada 
tanggal 17 Mei 2016 hingga 23 Mei 2016 pukul 08.00-16.00 
WIB. Hasil pengukuran ditabelkan pada tabel 4.5. 
 Dari hasil pengukuran intensitas matahari maka 
pengukuran I-V dilakukan pada pukul 10.00-14.00 WIB. Posisi 
DSSC adalah tegak lurus dengan matahari. Pengambilan data 
dimulai dengan memanfaatkan rangkaian hambatan. Dengan 
memvariasikan hambatan menggunakan potensiometer, maka 
nilai dari tegangan dan arus dapat diketahui dengan menggunakan 
amperemeter. Gambar 4.7 menunjukkan hasil pengukuran I-V 
dengan hambatan berbeda. Efisiensi DSSC bergantung pada nilai 
Isc, Voc dan FF. Nilai Isc, Voc, FF dan efisiensi DSSC dapat dilihat 













Hari ke-  




08.00 160,16 492,34 410,86 139,73 Hujan 396,94 466,57 
09.00 208,91 703,34 201,95 188,02 222,84 668,52 682,45 
10.00 292,47 800,84 735,84 355,15 436,63 738,16 793,87 
11.00 837,97 835,65 835,65 378,13 561,98 759,05 814,76 
12.00 791,78 849,58 851,67 800,84 835,65 898,33 800,84 
13.00 743,04 645,54 759,05 738,16 687,33 759,05 714,95 
14.00 601,21 543,17 443,59 555,12 534,12 584,96 501,39 
15.00 283,19 125,35 160,17 162,3 127,44 97,49 83,56 
16.00 188,02 58 62,67 64,67 76,6 55,71 48,75 
   







































1,5 54,92 101,6 0,1 0,4 0,000026 
1,75 97,78 90 0,1 0,4 0,000040 
2 48,68 98,6 0,2 0,8 0,000046 
2,25 48,22 49,4 0,5 2 0,000057 
2,5 31,96 55,7 0,3 1,2 0,000025 
2,75 57,95 45,9 0,2 0,8 0,000024 
 
DSSC yang menggunakan  sampel dengan konsentrasi 
AlCl3 2,25 gr menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan 
DSSC yang lain dengan efisiensi sebesar 0,000057%. Nilai 
kerapatan arus yang dihasilkan sebesar 2 μA/cm
2
, dimana nilai ini 
menunjukkan kemampuan pewarna dalam mengumpulkan foton. 
Semakin baik performansi pewarna maka akan banyak foton yang 
terkumpul dan menghasilkan arus yang semakin besar. 
Sedangkan efisiensi terendah dari sampel DSSC adalah sampel 
dengan konsentrasi AlCl3 2,75 gr dengan efisiensi sebesar 
0,000024% dan nilai kerapatan arus sebesar 0,8 μA/cm
2
. Dari 
hasil yang didapatkan pada kurva I-V memungkinkan pada 
sampel konsentrasi AlCl3 2,25 gr memiliki luas permukaan dan 
porositas yang lebih besar dibandingkan dengan sampel yang lain. 
Semakin luas permukaan partikel maka, semakin banyak pewarna 
yang teradsorb, sehingga semakin banyak foton yang diserap oleh 
sampel. Semakin besar nilai porositas maka, kerapatan arus yang 
dihasilkan akan semakin tinggi. Hal ini membuat performansi 
kerja DSSC meningkat.   
Dari hasil kurva I-V, ketika disimulasikan pada 
pveducation.org didapatkan hasil hambatan seri yang besar. Nilai 
Rs besar dipengaruhi oleh hambatan kaca TCO, elektrolit dan 
elektroda lawan. Hambatan kaca TCO dan interface antara 
elektrolit/katalis TCO mempengaruhi perpindahan elektron pada 
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kondisi short circuit dan mempermudah terjadinya proses 
rekombinasi pada DSSC. Semakin besar proses rekombinasi 
menyebabkan proses perpindahan elektron yang semakin lambat 
(Liu, dkk, 2010).  
4.6  Spektrum IPCE DSSC 
 Hasil spektrum IPCE dari DSSC dapat dilihat pada gambar 
4.8. Nilai IPCE menunjukkan proses transfer elektron dari 
pewarna ke semikonduktor dan dari I
- 
yang teroksidasi ke 
pewarna (Hara, dkk, 2000). Semakin besar nilai IPCE 
menunjukkan transfer elektron berlangsung secara efektif dan 
besarnya nilai IPCE menunjukkan banyaknya foton yang diubah 
menjadi arus (Varghese, dkk, 2008). 










































 Dari gambar 4.8, dapat dilihat bahwa nilai IPCE terbesar 
dihasilkan pada DSSC konsentrasi AlCl3 2,25 gr. Pada panjang 
gelombang 400-500 nm memiliki nilai IPCE tertinggi dimana hal 
ini sesuai dengan kandungan antosianin yang ada pada pewarna 
kulit manggis yang memiliki rentang absorbansi pada panjang 
gelombang 400-500 nm. Pada TiO2 anatase, peningkatan IPCE 
terjadi pada panjang gelombang 500-550 nm berhubungan dengan 
adsorpsi pewarna yang tinggi yang dipengaruhi oleh permukaan 
yang luas (Kang, dkk, 2008), sedangkan pada ɣ-Al2O3 
peningkatan IPCE terjadi 397-560 nm berhubungan dengan daya 
serap yang dimiliki oleh ɣ-Al2O3 (Gangwar, 2015). 
 
4.7 Karakterisasi BET 
Karakteristik BET digunakan untuk mengetahui distribusi 
pori, luas permukaan, volume pori, diameter pori. Semakin luas 
permukaan semikonduktor maka semakin banyak pewarna yang 
akan teradsorb. Sehingga, akan semakin banyak foton yang dapat 
ditangkap oleh pewarna dan membuat performansi DSSC 
meningkat. 















Adsorpsi 90% Anatase, 10% Rutile*


















Gambar 4.9 Karakterisasi BET (*Lestari, 2014) 
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Gambar 4.9 merupakan hasil karakterisasi BET TiO2 90% 
anatase, 10% rutile (Lestari, 2014) dan Al2O3@TiO2 core-shell. 
Hasil pada gambar 4.9 menunjukkan kurva isoterm tipe IV yang 
memiliki struktur Al2O3@TiO2 core-shell mesopori (Leddy, 
2012). Nilai adsorpsi-desorpsi Al2O3@TiO2 core-shell lebih besar 
dibandingkan nilai adsorpsi-desorpsi TiO2. 
Dari karakterisasi BET didapatkan luas permukaan, volume 
pori dan diameter pori seperti pada tabel 4.7 dan gambar 4.10 
hingga 4.12. 











200 82,462 0,216 3,351 
400 97,191 0,304 9,625 
Al2O3** 
200 294 0,216 2,9 
400 338 0,312 3,0 
Al2O3@TiO2 
core-shell 



















































































































































Gambar 4.12 Ukuran pori hasil karakterisasi BET 
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Dari tabel 4.7 dapat diketahui bahwa partikel tersebut 
mesopori karena memiliki ukuran pada rentang 2 nm – 50 nm 
(Leddy, 2012). Al2O3@TiO2 core-shell cenderung memiliki luas 
permukaan yang lebih besar dibanding luas permukaan TiO2, hal 
ini menandakan bahwa sampel Al2O3@TiO2 core-shell memiliki 
lebih banyak Al2O3 dibanding TiO2. Jika dilihat performansi yang 
didapatkan (tabel 4.6) menunjukkan nilai efisiensi yang lebih 
kecil dibandingkan dengan performansi yang didapatkan dari 
penggunaan semikonduktor TiO2. Nilai efisiensi Al2O3@TiO2 
core-shell sebesar 0,000057%, sedangkan TiO2 adalah sebesar 
0,076% (Lestari, 2014). Hal tersebut disebabkan oleh lapisan 
Al2O3 yang terdapat pada Al2O3@TiO2 core-shell. Dari hasil 
karakterisasi PSA diketahui bahwa, TiO2 tidak terlapisi penuh 
oleh Al2O3 sehingga masih terdapat Al2O3 yang bersifat isolator 












TiO2 Fase Anatase 
 
Name and formula 
Reference code: 00-021-1272  
Mineral name: Anatase, syn 
Compound name: Titanium Oxide 
Empirical formula: O2Ti 
Chemical formula: TiO2 
 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Tetragonal  
Space group: I41/amd 
Space group number: 141 
a (Å): 3.7852  
b (Å): 3.7852 
c (Å): 9.5139  
Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000  
Calculated density (g/cm^3): 3.89  




Subfiles and quality  



















See PDF 01-071-1166. 
Validated by calculated pattern 
Colorless  
Pattern reviewed by Holzer, J., 
McCarthy, G., North Dakota 
State Univ, Fargo, North 
Dakota, USA, ICDD Grant-in-
Aid (1990). Agrees well with 
experimental and calculated 
patterns  
Polymorphism/Phase Transition: Anatase and another polymorph, 
     brookite (orthorhombic),   are 
     converted to rutile (tetragonal) 
     by heating above 700 C 
Sample Source or Locality: Sample obtained from National 
     Lead Co., South Amboy, New 
     Jersey, USA   
Temperature of Data Collection:  Pattern taken at 298 K 
Unit Cell Data Source:  Powder Diffraction. 
References        
Primary reference:  Natl.   Bur. Stand.   (U.  S.  ) 
     Monogr. 25, 7, 82, (1969) 
Peak list        















1 1 0 1 3.52000 25.281 100.0 
2 1 0 3 2.43100 36.947 10.0 
3 0 0 4 2.37800 37.801 20.0 
4 1 1 2 2.33200 38.576 10.0 
5 2 0 0 1.89200 48.050 35.0 
6 1 0 5 1.69990 53.891 20.0 
7 2 1 1 1.66650 55.062 20.0 
8 2 1 3 1.49300 62.121 4.0 
9 2 0 4 1.48080 62.690 14.0 
10 1 1 6 1.36410 68.762 6.0 
11 2 2 0 1.33780 70.311 6.0 
12 1 0 7 1.27950 74.031 2.0 
13 2 1 5 1.26490 75.032 10.0 
14 3 0 1 1.25090 76.020 4.0 
15 0 0 8 1.18940 80.727 2.0 
16 3 0 3 1.17250 82.139 2.0 
17 2 2 4 1.16640 82.662 6.0 
18 3 1 2 1.16080 83.149 4.0 
19 2 1 7 1.06000 93.221 2.0 
20 3 0 5 1.05170 94.182 4.0 
21 3 2 1 1.04360 95.143 4.0 
22 1 0 9 1.01820 98.319 2.0 
23 2 0 8 1.00700 99.804 2.0 
24 3 2 3 0.99670 101.221 2.0 
25 3 1 6 0.95550 107.448 4.0 
26 4 0 0 0.94640 108.963 4.0 
27 3 0 7 0.92460 112.841 2.0 
28 3 2 5 0.91920 113.861 2.0 
29 4 1 1 0.91380 114.909 2.0 
30 2 1 9 0.89660 118.439 4.0 
31 2 2 8 0.88900 120.104 2.0 
32 4 1 3 0.88190 121.725 2.0 
33 4 0 4 0.87930 122.336 2.0 
34 4 2 0 0.84640 131.036 2.0 
35 3 2 7 0.83080 135.998 2.0 
36 4 1 5 0.82680 137.391 4.0 
 
       
37 3 0 9 0.81020 143.888 2.0 
38 4 2 4 0.79740 150.039 4.0 
























































































HASIL KARAKTERISASI ZETA POTENSIAL 
 
a. AlCl3 1.5 gr (A) 
Temperature of Holder   : 24.9 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.897 mPa.s 
Conductivity     : 0.182 mS/cm 
Electrode Voltage   : 3.3 V 
 
Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial 
(mV) 




1. -44.2 -0.000342 
2. -40.2 -0.000311 




b. AlCl3 1.75 gr (B) 
Temperature of Holder   : 24.9 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.897 mPa.s 
Conductivity     : 0.07 mS/cm 
Electrode Voltage   : 3.9 V 
 
Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial 
(mV) 




1. -58.1 -0.000449 
2. -56.1 -0.000434 











c. AlCl3 2 gr (C) 
Temperature of Holder   : 24.9 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.897 mPa.s 
Conductivity     : 0.069 mS/cm 
Electrode Voltage   : 3.9 V 
 
Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial 
(mV) 




1. -56.2 -0.000435 
2. -48.5 -0.000375 






d. AlCl3 2.25 gr (D) 
Temperature of Holder   : 24.8 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.899 mPa.s 
Conductivity     : 0.099 mS/cm 




Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial 
(mV) 




1. -46.7 -0.00036 
2. -44.4 -0.000342 






e. AlCl3 2.5 gr (C) 
Temperature of Holder   : 24.9 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.898 mPa.s 
Conductivity     : 0.069 mS/cm 
Electrode Voltage   : 3.9 V 
 
Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial 
(mV) 




1. -42.2 -0.000326 
2. -40.0 -0.000309 







f. AlCl3 2 gr (C) 
Temperature of Holder   : 24.9 deg. C 
Dispersion Medium Viscosity  : 0.897 mPa.s 
Conductivity     : 0.276 mS/cm 
Electrode Voltage   : 3.3 V 
 
Hasil Pengujian Zeta Potensial 
 Zeta Potensial  
(mV) 




1. -27.6 -0.000213 
2. -26.9 -0.000208 









DISTRIBUSI HASIL KARAKTERISASI PSA 
 




c. Al2O3@TiO2 Konsentrasi AlCl3 1.5 gr 
 
 
d. Al2O3@TiO2 Konsentrasi AlCl3 1.75 gr 
 
e. Al2O3@TiO2 Konsentrasi AlCl3 2 gr 
 





g. Al2O3@TiO2 Konsentrasi AlCl3 2.5 gr 
 
































5.1     Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil karakterisasi dan analisa yang telah 
dilakukan, maka kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
a. Pada sampel 1,5 gr, 1,75 gr, 2 gr, 2,25 gr dan 2,5 
memungkinkan terbentuknya struktur core-shell 
Al2O3@TiO2, akan tetapi dengan struktur core yang tidak 
terselimuti penuh oleh shell dan mempunyai 
kecenderungan aglomerasi yang besar. Sedangkan pada 
sampel 2,75 gr memungkinkan tidak terbentuk struktur 
core-shell Al2O3@TiO2.  
b. Dari partikel yang telah diperoleh, nilai efisisensi DSSC 
terbesar adalah Al2O3@TiO2 konsentrasi AlCl3 2,25 gr 






 Saran yang dapat diberikan sebagai pertimbangan dalam 
pengembangan lebih lanjut adalah sebagai berikut : 
a. Karakterisasi zeta potensial dilakukan setelah karakterisasi 
Particle Size Analyzer (PSA) dengan menggunakan sampel 
yang sama. Karena ketika menilik kepada alat yang 
digunakan maka prosedur yang benar adalah melakukan 
karakterisasi PSA terlebih dahulu, jika sampel sudah sesuai 
maka baru dilakukan karakterisasi zeta potensial. 
b. Perlu ditambahkan dispersant yang lebih banyak pada 
proses sintesis Al2O3@TiO2 untuk menurunkan tingkat 
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